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1 UVOD 
Podnebne spremembe so v zadnjem času še posebej obravnavane, saj se ljudje vsak dan bolj 
zavedamo njihove pomembnosti. Eden izmed nazornih pokazateljev spreminjanja klime so 
tudi fenološki podatki. Fenologija je veda, ki proučuje periodične pojave v razvoju rastlin in 
živali ter ugotavlja njihovo odvisnost od podnebnih dejavnikov. Fenologija je izraz, 
sestavljen iz feno (phainō - pojaviti se) in logos (veda). Delimo jo na fitofenologijo in 
zoofenologijo.  
 
Fitofenologija se usmerja v razvojni krog rastlin, v katerem opazujemo posamezne faze 
razvoja rastline (fenološke faze), kot so na primer olistanje, brstenje, cvetenje, zreli plodovi 
in odpadanje listja. V Sloveniji se spremlja fenološke faze 47 različnih rastlinskih vrst. 
Zoofenologija proučuje razvojne faze živali, predvsem žuželk, selitve ptic in nekaterih 
sesalcev (Žust, 2015).  
 
Ker so fenološki podatki izrednega pomena za kmetijstvo, zdravstvo, turizem, 
biodiverziteto, ekologijo in številne druge vede, je pomembno, da jim damo veljavo in jih 
predstavimo širši javnosti. Kot kazalnik spreminjanja podnebja fenologijo lahko preučujemo 
in se naučimo ogromno novega o nihanju temperatur in padavin, saj prav ta dva podnebna 
dejavnika odločilno vplivata na pojav fenofaz.  
2 FENOLOGIJA 
Poznavanje razvojnih faz je bilo pomembno že vse od takrat, ko je človek sejal prva semena 
in prideloval lastno hrano. Povezava z rastlinskim svetom je bila nujna za preživetje, zato so 
imeli staroselci veliko znanja o razvojnem krogu rastlin. Kot veda se je fenologija začela 
razvijati v 18. stoletju; od takrat imamo ohranjene prve strokovne zapise in fenološke 
podatke. Redna opazovanja fenoloških faz je priporočila Svetovna meteorološka 
organizacija in s tem podprla idejo številnih evropskih opazovalnih mrež. Širom Evrope je 
89 fenoloških vrtov, ki spadajo pod mednarodno mrežo fenoloških vrtov. V teh vrtovih so 
rastline, ki imajo enak genski izvor in zato lahko na njih jasno preučujemo vplive podnebja, 
saj je to odločilen dejavnik za razlike med njimi. V Sloveniji se mednarodni fenološki vrt 
nahaja v parku Tivoli. Prva drevesa so bila tam posajena leta 1959, prvi podatki pa so bili v 
mednarodno zbirko zabeleženi leta 1963. V parku je 44 različnih vrst dreves, pri katerih se 
opazuje 6 fenoloških faz (olistanje, začetek in splošno cvetenje, prve zrele plodove, jesensko 
rumenenje in jesensko odpadanje listov). Za fenološka opazovanja v vrtu skrbi Agencija 
Republike Slovenije za okolje (ARSO). Skozi preteklost se je število fenoloških postaj v 
Sloveniji spreminjalo. Trenutno je 46 aktivnih fenoloških postaj, ki so enakomerno 
porazdeljene po Sloveniji (Slika 1). Ker je podnebje Slovenije izjemno raznoliko, tudi tako 
veliko število komajda še ustreza zahtevam zadostne pokritosti prostora naše države.  
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Slika 1: Fenološke postaje po Sloveniji (Žust, 2015) 
 
Vsaka fenološka postaja ima svojega opazovalca, ki skrbi, da beleži fenološke faze rastlin 
na določeni postaji. Pri opazovanju si opazovalec lahko pomaga s Priročnikom za fenološka 
opazovanja (Žust, 2015), ki ga je izdala ARSO, ki skrbi za zbiranje vseh podatkov. Priročnik 
pomaga, da opazovalci pravilno opazujejo rastline in zato lahko podatke različnih postaj med 
seboj tudi primerjamo. Fenološka postaja je območje, na katerem raste večina rastlin, ki jih 
v Sloveniji opazujemo. Na območjih, kjer se stikajo gozd, njive ter travnik, lahko najdemo 
večino opazovanih rastlin. Za opazovanje ne potrebujemo zahtevnih naprav, le obrazec za 
vpisovanje podatkov ter občasno daljnogled, da lahko opazujemo visoka drevesa. 
Pomembno je, da ves čas opazujemo rastline iz istih območij (eno drevo, trave na enem 
travniku in poljščine na ozkem območju). Izbiramo reprezentativne rastline za dano 
območje; na primer, fenološke objekte na peščenih tleh izberemo tam, kjer prevladujejo 
peščena tla.  
 
Fenološke faze so prvotno označevali zgolj z natančnim opisom, danes pa ima vsaka tudi 
svojo oznako po BBCH lestvici. Zaradi opazovanja rastlin širom po Evropi se je ugotovilo, 
da potrebujemo enoten opis fenoloških faz, da bi bili podatki med seboj primerljivi. BBCH 
kodo sestavlja 10 glavnih razvojnih faz in 9 sekundarnih razvojnih faz (Žust, 2015). Med 
glavne fenološke faze štejemo vznik, olistanje, razraščanje, rast stebla ali razvoj rozete, 
nabrekanje, pojav socvetij, cvetenje, razvoj plodu, zorenje, staranje rastlin (Meier, 2001). 
Glavne razvojne faze predstavljajo prvo številko oznake (0-9). Sekundarne razvojne faze 
predstavljajo drugo številko oznake BBCH (0-9). Tako ima npr. začetek cvetenja kodo 
BBCH60, konec cvetenja BBCH69, odpadanje listov pa BBCH95 (Žust, 2015). 
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Slika 2: Fenološke faze krompirja z BBCH oznakami (Meier, 2001) 
 
V programu fenoloških opazovanj v Sloveniji opazujemo 5 glavnih skupin rastlin in čebele. 
Glavne skupine so negojene zelnate rastline, gozdno drevje in grmičje, metuljnice, detelje in 
trave, poljščine in sadne rastline ter vinska trta. Pri negojenih zelnatih rastlinah opazujemo 
fenološko fazo začetek cvetenja (pojav prvih cvetov) pri malem zvončku, regratu in drugih. 
Opazovati jih moramo vedno na istem mestu, le pelinolistno ambrozijo tam, kjer jo najprej 
opazimo. 
 
Gozdno drevje in grmičje je najobsežnejša podskupina, saj vanjo uvrščamo 28 rastlinskih 
vrst (npr. navadno lesko, bukev, hrast, jelko, lipo in lipovec itd.). Ob začetku si izberemo 
primerno drevo – ne sme biti premlado, saj želimo, da cveti in plodi. Najbolje je izbrati 
drevo, ki uspeva v drevesnem sestoju in ne nekje na samem. Če na voljo ni drevesa v 
drevesnem sestoju, to napišemo v opombe, da si kasneje pojasnimo morebitna odstopanja. 
Pri tej skupini opazujemo olistanje, pojav novih poganjkov, začetek cvetenja, splošno 
cvetenje, prve zrele plodove, splošno rumenenje listja, splošno odpadanje listja. V primeru, 
da listje rumeni ali odpade zaradi bolezni ali suše, to označimo že pred jesenjo v opombah.  
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Naslednja skupina so metuljnice, detelje in trave. Pri teh je pomembno, da jih opazujemo 
vedno na istem travniku. Sem spadajo črna detelja, navadna nokota, travniški lisičji rep, 
pasja trava in druge. Spremljamo fenološke faze začetek cvetenja, začetek latenja in splošno 
cvetenje. 
 
Za kmetijstvo izjemno pomembna skupina opazovanih rastlin so poljščine. Podatke lahko 
uporabimo ob izvajanju agrotehničnih ukrepov, kot so namakanje, gnojenje, rez, varstvo 
rastlin itd. Opazujemo ozimna in jara žita, koruzo in krompir. Pri krompirju poznamo 
fenološke faze dormanco (00), začetek tvorbe korenin (05), začetek tvorbe stebla (09), 
tvorbo listov (19), rast gomoljev (40), pojav socvetja (51), cvetenje (65) in tvorbo plodov 
(79) (Slika 2). Fenološka faza za rastlino nastopi takrat, ko nastopi na več kot polovici 
opazovane površine. Pri žitih opazujemo fenološke faze vznik, tretji list, razraščanje, 
klasenje, cvetenje, mlečno, voščeno in polno dozorelost. Beležimo tudi datum setve ali 
sajenja in datum spravila. 
 
Med opazovane sadne rastline štejemo 13 vrst, med drugim jablano, hruško, oreh in črni 
ribez. Na Primorskem opazujemo tudi mandljevec in oljko. Pri vrstah dopišemo tudi sorto 
in beležimo fenološke faze olistanje (pojav prvih listov), začetek cvetenja, splošno cvetenje 
in konec cvetenja, začetek zorenja (prvi zreli plodovi), datum obiranja, splošno jesensko 
rumenenje in odpadanje listja . 
 
Pri čebelah zabeležimo čas prve spomladanske paše, pojav medenja na robinji in lipi. Te 
podatke pošiljajo opazovalci, ki so hkrati tudi čebelarji ali pa jim ta podatek povedo izkušeni 
čebelarji iz njihovega okolja. Zapišemo tudi začetek in konec medenja. 
 
Vestno delo opazovalcev je zelo pomembno, saj so pridobljeni podatki zelo uporabni. V 
kmetijstvu so nepogrešljivi. Če želimo uvesti novo sorto, potrebujemo podatke o tem, kako 
uspeva v naših razmerah. Ugotavljamo lahko dolžino vegetacijskega obdobja, pripravljamo 
koledarje sajenja. Pri agrotehničnih ukrepih nam fenologija lahko pomaga optimizirati čas 
izvajanja, da bi bili kar se da uspešni pri zatiranju škodljivcev, plevela, pri setvi, gnojenju, 
namakanju itd. Ko opazujemo spreminjanje okolja, je fenologija prvi pokazatelj, saj kaže, 
kako spremembe vplivajo na rast rastlin in obnašanje živali. Letni časi se spreminjajo in 
fenološki koledarji, ki so izdelani na podlagi fenoloških podatkov, so nam pri tem v veliko 
pomoč, ko načrtujemo dela v vrtu, na njivah, travnikih ali ko moramo poznati sezonske 
značilnosti rastlin za namene turizma (npr. cvetenje narcis na Golici) ali opozarjanje 
prebivalcev glede pojava cvetnega prahu (alergije). 
3 PODNEBNE SPREMEMBE 
Če pogledamo v zgodovino, se je podnebje ves čas spreminjalo. Temperaturni ekstremi 
visokih in nizkih temperatur so se pojavljali že pred časom industrijske revolucije. Na Sliki 
3 so dobro vidna nihanja, ki so posledica naravnih podnebnih ciklov. Najtoplejše obdobje v 
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zadnjih stoletjih je na osnovi lesnih branik zabeleženo v letih 1240 in 1474 (Klippel in sod., 
2019). V zadnjih dveh stoletjih, še posebno zadnjih 50 let, pa temperatura raste veliko hitreje, 
kot je možno pojasniti zgolj z delovanjem narave (na primer vulkanov ali Sonca). Samo če 
v modele vštejemo človeški doprinos k povečanju koncentracij ogljikovega dioksida (CO2), 
lahko pojasnimo segrevanje, ki ga občutimo od 20. stoletja dalje (NOAA, 2019). V 18. 
stoletju so moč rok začeli nadomeščati stroji, ki so za svoje delo potrebovali energijo. Ob 
kurjenju fosilnih goriv se v ozračje sprošča velika količina CO2, ki je eden izmed glavnih 
toplogrednih plinov. 
 
 
Slika 3: Rekonstrukcija podnebja za zadnjih tisoč let kaže na to, da je temperatura danes višja kot kadarkoli 
prej, čeprav so temperature v preteklosti nihale (The Fairewinds crew, 2019) 
 
 Življenje na Zemlji je v bistvu omogočeno zaradi učinka tople grede. Znanstveniki so 
izračunali, da bi bila povprečna temperatura Zemlje brez toplogrednih plinov -18 °C, ob 
upoštevanju doprinosa toplogrednih plinov, pa je ta za 33 °C višja in tako primerna za 
življenje (Focus, 2019). Učinek tople grede povzročajo plini, ki sevanju onemogočajo 
uhajanje iz atmosfere, zato se znotraj atmosfere toplota akumulira. K temu najbolj prispevajo 
vodna para, ogljikov dioksid, metan, dušikov oksid in klorofluoroogljikovodiki (CFC) 
(NASA, 2019). Na učinek tople grede vplivajo tudi naravni pojavi, kot so vulkanski izbruhi 
ali peščeni viharji, človek pa je učinek naravne tople grede močno povečal. Na povečevanje 
toplogrednih plinov vpliva premogovništvo, odlagališča odpadkov, daljinski plinovodi, 
proizvodnja in distribucija energije, cestni promet, izgorevanje goriv, eden izmed najbolj 
pomembnih pa je kmetijstvo, saj prispeva večino izpustov amonijaka in metana (Jol in 
Fussel, 2017). 
 
Kot posledico spreminjanja naravnega učinka tople grede lahko predvidevamo, da bo Zemlja 
v povprečju toplejša. Ob upoštevanju pozitivne povratne zanke lahko sklepamo, da bo s tem 
povečano tudi izparevanje, kar vodi v povečanje količine padavin. To pa ne velja za vsa 
območja, saj bo nekje še bolj sušno, posebno poleti. Napoveduje se več vročinskih valov, 
suše bodo daljše in se bodo pojavile večkrat, padavine pa bomo prejeli v obliki nalivov, kar 
za kmetijstvo ni dobro, saj zemlja v kratkem času ne more vsrkati večje količine padavin in 
odvečna voda zato odteče. Segrevanje oceanov in taljenje ledenikov in ledu na splošno bo 
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prispevalo k višanju gladine oceanov. Koncentracija atmosferskega ogljika, ki ga rastline 
vsrkavajo med fotosintezo, se bo povečala, kar bo pomenilo intenzivno rast, a bo pri tem 
tudi poraba vode večja. Zaradi višjih temperatur in spreminjanja podnebnih vzorcev, bo 
kmetijstvo soočeno z velikimi spremembami izbire kulturnih rastlin, saj se bodo rastne 
razmere spremenile (NASA, 2019). Drugačne vremenske razmere bodo vplivale tudi na 
bolezni in škodljivce – pojavljale se bodo nove vrste z drugačno bionomijo, v enem letu se 
bo lahko razvilo več generacij kot sedaj, ker bodo sezone daljše in toplejše. Škodljivi 
organizmi se bodo širili severneje in na višje nadmorske višine. Kmetijstvo bo pridobilo v 
severnejših predelih Evrope, saj bo tam možno gojiti tudi rastline, ki jih danes še ne moremo 
in to na zemljiščih, kjer je bilo včasih še prehladno za kmetijsko pridelavo. Ker se rastna 
doba podaljšuje, bo možno na nekaterih poljih uvesti tako imenovani “double cropping”, kar 
pomeni gojenje dveh ali več kulturnih rastlin na isti površini v eni rastni dobi. Daljša sezona 
lahko omogoči večje pridelke, ampak le na območjih, kjer bo zagotovljena zadostna količina 
vode (Mueller in sod., 2015). 
 
Podnebne spremembe prinašajo nova tveganja na prav vseh področjih človekovega 
delovanja in bivanja (politično, socialno, ekološko, ekonomsko, turizem, transport, sociala, 
zdravstvo, gozdarstvo, ribištvo, splošna blaginja). Večina posledic ima negativne učinke, 
vsekakor pa je edina pot, da se spremembam prilagodimo, zadostna količina znanja, s 
katerim lahko višje temperature obrnemo tudi sebi v prid (EEA, 2017). 
4 POVEZANOST MED TEMPERATURO ZRAKA IN ČASOM NASTOPA 
FENOFAZE 
Spomladanski razvoj rastlin v zmernih geografskih širinah, kamor spada tudi Slovenija, je 
najbolj odvisen od zimskih in spomladanskih temperatur. Nastop določene fenološke faze 
(npr. cvetenja) je tesno povezan s temperaturo zraka. Višje temperature pospešijo fenološki 
razvoj. Fenološki podatki kažejo na spremembe podnebja in so kot taki uporabni v namene 
spremljanja podnebnih sprememb. Po napovedih ARSO (Ocena podnebnih …, 2017) bodo 
tudi v Sloveniji v skladu s predvidenim segrevanjem po Evropi temperature znatno narasle. 
Modeli za konec 21. stoletja kažejo 1 do 4 °C višje povprečne letne temperature zraka glede 
na obdobje 1981-2010. Zaradi višjih temperatur lahko pričakujemo pospešen fenološki 
razvoj. Ugotovili so visoko povezanost temperature zraka in začetka cvetenja jablane (Slika 
4). Največja vrednost je dosegla -0,87, z modelom pa so pojasnili 76% variance. To pomeni, 
da je povezanost značilno negativna (negativna korelacija med temperaturo zraka in 
pojavom fenofaze pomeni, da nizke temperature vplivajo na kasnejši pojav fenofaze, visoke 
temperature pa na zgodnejši pojav fenofaz) in je temperatura zraka ključen dejavnik za 
nastop razvojnih faz rastlin. Zanimivo je, da pomikanje proti jeseni daje pozitiven koeficient. 
To pomeni, da ima višja temperatura v jeseni nasproten učinek na fenološke faze rastlin. 
Visoke temperature sicer pospešijo začetek spomladanskih in poletnih fenoloških faz, a 
zavirajo nastop jesenskih in zimskih fenofaz (Schröder in sod., 2014). 
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Slika 4: Povezava med temperaturo zraka in fenofazo cvetenja pri jablani med leti 1961-2009 (Schröder in 
sod., 2014) 
 
Sterniša (2013) je proučeval povezanost med temperaturo zraka in datumi nastopa fenofaz 
pri različnih sortah jablane, hruške in slive za obdobje 1961-2010. Ugotovil je, da so bili vsi 
izračunani koeficienti korelacije negativni in v večini primerov močno statistično značilni. 
Fenofaze so imele najtesnejšo povezavo s povprečnimi temperaturami od februarja do aprila, 
fenofaze cvetenja pa so bile na temperaturne spremembe bolj občutljive kot fenofaze 
olistanja (Sterniša, 2013). Prav tako so fenološke analize gozdnega drevja pokazale veliko 
povezanost med temperaturami zraka in pojavom spomladanskih in jesenskih fenoloških faz 
(Vilhar in Kajfež-Bogataj, 2003). 
4.1 RAZLIČEN ODZIV ORGANIZMOV NA ISTO SPREMEMBO 
Številne dolgoročne okoljske spremembe se pripisujejo spremembam podnebja (Thackeray 
in sod., 2016). Fenološki odzivi rastlin na temperaturo se razlikujejo med vrstami in sortami, 
a so podnebne spremembe vseeno glavni dejavnik spremenjene fenologije. Ostali pomembni 
dejavniki sprememb v razvoju rastlin so tudi tla, hranila in dolžina dneva. Vrste, ki svojega 
razvojnega kroga ne prilagodijo podnebnim spremembam, bodo hitreje izgubile na številu 
populacije. Največjemu tveganju so izpostavljene vrste, ki imajo ozko ekološko nišo, ki jim 
hrano predstavlja le nekaj vrst nižje trofične skupine, imajo nizko zmožnost mobilnosti in 
nizko stopnjo rodnosti (Sparks in Crick, 2015). 
 
Vsak organizem na dvig temperature odreagira drugače (Slika 5). Če želimo pridobiti 
natančne podatke, je najbolje, da opazujemo tiste, ki so na temperaturo najbolj občutljive, 
kar pomeni, da so najmanj prilagojene klimatskim spremembam. Da pridemo do podatkov 
z zadostno zanesljivostjo, potrebujemo čim daljše nize opazovanj.  
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Slika 5: Sprememba fenoloških faz (št. dni/desetletje) za različne skupine organizmov (nevretenčarji, dvoživke, 
ptice, nedrevesne vrste, drevesa in vse skupaj) (Root in sod., 2003) 
 
Rastline jeseni obarvajo svoje liste in ljudje občudujemo ta naravni pojav. Na različnih 
nadmorskih višinah se listi ne obarvajo istočasno, kar je še posebej lepo. Ni pa to le estetsko, 
ampak je tudi izrednega pomena za delovanje ekosistema. S tem se uravnavajo ogljik, voda, 
energijske izmenjave med biosfero in ozračjem, kar posledično vpliva na celoten podnebni 
sistem. Podnebne spremembe so bistveno spremenile fenologijo rastlin in živali in odnos 
med njimi. V gorskih ekosistemih so številne živali odvisne od taljenja snega in začetka 
spomladanske vegetacije in se zato sčasoma spomladi selijo višje, da dobijo več kakovostne 
hrane. Znanstveniki ugotavljajo, da so se razlike fenoloških faz rastlin na različnih 
nadmorskih višinah v zadnjih desetletjih močno zmanjšale in se bodo še nadalje zmanjševale 
zaradi podnebnih sprememb (Slika 6). Hitrejši razvoj fenoloških faz se bo pokazal na višjih 
območjih, v nižinah pa bo zaradi premalo nizkih temperatur in krajše fotoperiode učinek 
podnebnih sprememb nekoliko upočasnjen. Zmanjšanje razlik na različnih nadmorskih 
višinah bo zmotilo številne odnose med rastlinami in živalmi, a je to področje še premalo 
raziskano. Opazovanja na istih območjih v zadnjih desetletjih kažejo povečano tveganje za 
zmrzal le za drevesa, ki rastejo nad 800 m nadmorske višine, zaradi pospešenega razvoja 
rastlin. To lahko odločilno vpliva na vitalnost rastlin. Čeprav manjšanje razlik med 
rastlinami iz različnih nadmorskih višin vpliva na medsebojne odnose med rastlinami in 
živalmi, se višje ležeče populacije tudi prilagajajo na nove, toplejše razmere (Vitasse in sod., 
2017). 
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Slika 6: Spremembe fenoloških faz glede na nadmorsko višino za 4 drevesne vrste (leska, macesen, smreka, 
bukev) v obdobju med 1960-2016 v Švici. Predstavljena so enajstletna drseča povprečja (polna krivulja), 
linearna regresija (črtkana črta) in standardni odklon (sivo območje) med vrstami (Vitasse in sod., 2017) 
 
Smer, jakost in čas občutljivosti na podnebne spremembe se v taksonomskih in trofičnih 
skupinah organizmov močno razlikujejo. Kljub temu se smer in jakost občutljivosti, ki se 
odrazita v fenoloških podatkih, kažeta sistematično.  
 
Vrste uvrščamo v različne zapleteno povezane skupine, ki tvorijo mrežo 
plenilec/plen/gostitelj/simbiont. Že to nam je močan dokaz, da so spremembe vrstno 
specifične, včasih celo genotipsko specifične. Na primer pri pticah, spomladanski prihod 
breguljke (predstavnice družine lastovk) se začne mnogo prej kot prihod črnoglavega 
muharja, prav tako se drevesa različnega genetskega izvora ne olistajo istočasno (Sparks in 
Crick, 2015). Sekundarni potrošniki, ki so večinoma mesojedci in se hranijo z drugimi 
živalmi (plenilci, dvoživke, ptice, ribe, žuželke, sesalci in planktonski raki), so na podnebne 
spremembe manj občutljivi kot ostale, nižje trofične skupine. Znatne razlike odzivov med 
vrstami vzbujajo zaskrbljenost, saj se ključne sezonske interakcije med vrstami časovno ne 
bodo več ujemale, kar lahko vodi v resne posledice za divje populacije in nadalje celotno 
delovanje ekosistema (Thackeray in sod., 2016). Ta neskladnost bo namreč vplivala na 
celotno prehranjevalno verigo od fenološke faze rastline do žuželk, ki to rastlino oprašujejo 
in nadalje ptic, ki se hranijo z žuželkami. Ob časovnem neujemanju se ravnovesje ekosistema 
poruši, saj to vpliva na številčnost populacije, skladiščenje ogljika in pojavno območje vrste. 
Ker plodovi dozorijo prej, je med časom zrelosti in začetkom zime predolg časovni interval, 
kar pa ima lahko posledice na tiste živali, ki morajo biti nahranjene ravno pred nastopom 
zime, ne pa že v zgodnji jeseni. Povečana zaloga hrane pospeši rodnost in posledično 
populacija upade zaradi napačnega časa povečane hrane.  
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5 FENOLOŠKI TRENDI 
V Sloveniji imamo fenološke podatke že od leta 1951. Tako dolg niz omogoča proučevanje 
podatkov v povezavi s podnebnimi spremembami (Žust, 2015). Dolgoletni nizi podatkov 
nam kažejo, da rastline spomladi prej začenjajo z brstenjem, olistanjem in cvetenjem, vzrok 
temu je stalno segrevanje ozračja (Wolkovich in sod., 2012). S trendi v klimatoloških 
analizah pojasnjujemo osnovno smer razvoja nekega pojava, na primer spremembo 
temperature ali fenoloških podatkov. Pozitiven trend na primer pomeni, da s časom 
temperature naraščajo, negativen trend pa, da fenološke faze v zadnjih letih nastopijo bolj 
zgodaj kot na začetku opazovanega obdobja. Znanstveniki poudarjajo, da kljub dolgoletnim 
nizom podatkov ti ne smejo biti edini vir predvidevanja fenoloških trendov.  
 
Na njivi so umetno ustvarili razmere, ki jih pričakujemo v prihodnosti in opazovali odziv 
rastlin. Ugotovili so, da je bil fenološki razvoj rastlin poljščin kar štirikrat hitrejši, kot so ga 
napovedovali iz obstoječih fenoloških podatkov (t.j. pet do šest dni zgodnejše olistanje in 
cvetenje ob povišanju temperature za 1 °C). S tem so dokazali, da se bodo rastline in 
ekosistemi v prihodnosti še hitreje odzivali na segrevanje kot pa smo računali iz izmerjenih 
podatkov. Za tako veliko razliko v predvidevanju med podatki in pa postavljenim poskusom 
krivijo predvsem način in pogostost merjenja temperature v poskusu. Trudijo se, da bi v 
prihodnje postavitev poskusa izboljšali, saj od tega zavisijo modeli odziva rastlin in 
ekosistemov v prihodnosti. Izredno pomembno je, da se ob vsakem pregledu teh modelov 
zavedamo, da je to le predvidevanje, ki je odvisno od načina zastavljenega poskusa, 
pogostosti merjenja, uporabljene opreme itd., da na končni izid vpliva mnogo dejavnikov, 
predvsem klimatskih, tako kot tudi v naravi, ki je splet tisočerih mehanizmov, ki se med 
seboj povezujejo in s tem vplivajo drug na drugega (Wolkovich in sod., 2012). 
 
Vseeno pa raziskave povsod po svetu kažejo podobne rezultate. Tudi za pšenico velja, da se 
dolžina celotne in vegetacijske rastne dobe krajšata, na drugi strani pa se dolžina generativne 
rastne dobe (čas cvetenja, zorenja) precej daljša. Na Sliki 7 je prikazano zgodnejše olistanje 
jablane in sicer za 2,5 dneva na desetletje. Tudi fenološke faze pšenice se odvijajo pospešeno 
in so zaradi tega medfazna obdobja krajša (Ren in sod., 2019). 
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Slika 7: Trend olistanja sorte jablane 'Jonatan',  Lenswood, Avstralija (Darbyshire in sod., 2013) 
 
Kitajski raziskovalci za koruzo navajajo, da se rastna sezona prične prej, temu pa sledita 
hitrejši vrh in konec rastne sezone, kar so pojasnili z nastopom višjih temperatur. V tej 
raziskavi je bilo ugotovljeno, da se celotna vegetacijska doba koruze na Kitajskem krajša, 
saj so temperature višje v času predsezone, kar vpliva predvsem na zgodnejši začetek rastne 
dobe in hitrejši potek razvojnih stadijev rastlin. Nasprotno pa zadostna količina padavin in 
temperatur pod ničlo v predsezoni vodita do kasnejšega začetka in daljše rastne dobe. Nižje 
temperature, ki so tudi posledica megle, ublažijo učinek podnebnih sprememb, a hkrati 
dodatno prispevajo k zgodnejšemu začetku sezone, ker rastline prej dosežejo zadostno 
število hladnih dni - učinek vernalizacije (Ren in sod., 2019). Poleg vernalizacije na 
neodzivnost na podnebne spremembe lahko vplivajo tudi drugi neživi dejavniki (npr. 
fotoperioda) (Cook in sod., 2012). 
 
Na južni polobli, v Avstraliji, so proučevali nastop fenofaz začetka rastne dobe pečkarjev. 
Spoznali so, da je za  prekinitev mirovanja in začetek razvoja rastlin v novi rastni sezoni 
najbolj odločilna količina zaporednih hladnih dni. Hkrati so ugotovili, da začetek rastne 
sezone nastopi 2,5 dneva na desetletje zgodneje,  začetek cvetenja pa 3,5 dni zgodneje (Slika 
7). Ti podatki so zelo primerljivi z evropskimi študijami (Darbyshire in sod., 2013).  
 
Podaljševanje rastne dobe se kaže predvsem na območjih izven okolice ekvatorja, saj ob 
ekvatorju ne pridelujemo koruze in pšenice. Zaradi višjih količin toplogrednih plinov in 
posledično višjih temperatur se rastna doba podaljšuje. Ugotovili so, da se je močno povečala 
možnost izjemno dolgih rastnih sezon, možnost zelo kratkih rastnih sezon pa je majhna 
(Mueller in sod., 2015). 
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Jesenske fenološke faze so prav tako pomembne kot tiste spomladi in poleti, saj določajo 
dolžino rastne dobe in vplivajo na krog ogljika ter vodni krog kopenskih ekosistemov in 
ozračja. Trend kaže podaljševanje sezone, saj jesenske fenološke faze kasnijo. Trendi 
jesenskih fenoloških faz se med vrstami zelo razlikujejo, prav tako spremenjeno podnebje 
ne vpliva enako na vse fenološke faze pri isti rastlini. Jesenske fenološke faze na Univerzi v 
Harvardu spremljajo preko digitalnih kamer, kar jim omogoči pridobivanje množice 
številskih podatkov, ki jih uporabljajo za analizo ponavljajočih se vzorcev razvoja kopenske 
vegetacije različnih ekosistemov. Na Sliki 8 je prikazano spremljanje gozda v zvezni državi 
Massachusetts in travnika iz Konza Prairie v Kansasu (Richardson in sod., 2013). Večje 
spremembe so se pojavile pri datumih pojavov, povezanih s sadnimi rastlinami kot pa pri 
tistih, kjer se beleži odpadanje listja. Fenološke faze lesnatih rastlin se med različnimi 
vrstami niso bistveno razlikovale, se je pa razlika močno opazila ob različnih temperaturah. 
Čas nastopa fenoloških faz zelnatih rastlin je bil pozitivno povezan s predsezonskimi 
temperaturami in negativno povezan s predsezonsko količino padavin, ravno obratno pa 
velja za lesnate rastline (Zhu in sod., 2017). 
 
 
Slika 8: Primer lokacije za fenološka opazovanja drevesnih vrst (zgornja slika) in trav (spodnja slika) z 
digitalno kamero (Richardson in sod., 2013) 
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6 VPLIV SPREMENJENIH FENOFAZ NA RAZVOJ ŠKODLJIVCEV, 
BOLEZNI, PLEVELOV 
Žuželke so močno odvisne od podnebnih dejavnikov, predvsem od temperature. Zaradi tega 
se dogajajo spremembe tudi v fenologiji žuželk. Nekateri škodljivci imajo vrh pojavnosti v 
vročih in suhih poletjih (Esbjerg in Sigsgaard, 2014), taki pogoji pa se ustvarjajo ravno s 
podnebnimi spremembami. Zato je pričakovan splošen porast vrst škodljivcev, naseljevanje 
novih vrst pa bo porušilo naravno razporeditev vrst (Yan in sod., 2017). 
 
Rezultati kažejo, da bo škodljivcev kulturnih rastlin več. Vrste višjih redov se bodo 
pojavljale na območjih, ki so vrstno bogata. Nasprotno pa se bodo vrste nižjih redov nahajale 
na območjih, kjer je majhna raznovrstnost. Več vrst se bo naseljevalo na območjih z nižjo 
temperaturo (povprečna letna temperatura pod 21 °C) ali pa na območjih z manj padavinami 
(letno pod 1100 mm).  
 
Vsaka sprememba v sezonski aktivnosti ima posledice na interakciji med vrstami. Kaže se, 
da žuželke spreminjajo svojo sezonsko aktivnost s tem, da spreminjajo svoj življenjski krog. 
To naredijo s spreminjanjem števila generacij ali s spreminjanjem stopnje razvoja. Ker so 
žuželke hladnokrvne živali, so še bolj dovzetne na temperaturne spremembe. 
 
Večje koncentracije CO2 spreminjajo tudi biologijo plevelnih vrst in njihovo demografijo. 
To ima posledice na produktivnosti kulturnih rastlin. Obseg škode, ki jo to povzroča, bi bil 
neznaten, če bi s pomočjo herbicidov to lahko nadzorovali, čeprav vse večja uporaba le-teh 
ni dobra za okolje. Problem je, da se herbicidom slabša učinkovitost, saj so pleveli nanje 
razvili rezistenco (Ziska, 2016). 
7 ŽIVALSKA FENOLOGIJA 
Poleg spremljanja rastlin se fenologija ukvarja tudi z opazovanjem živali. V okviru fenološke 
mreže ARSO se opazuje čebele in sicer prvo pašo, medenje na robinji in medenje na lipi. 
Obstajajo še fenofaze prvi izleti, prvi roj in paše na drugih medovitih rastlinah. Nastop 
fenofaz čebel se med leti močno razlikuje. Med leti je lahko razlika od 44 do 86 dni. 
Segrevanje ozračja, ki je pokazatelj podnebnih sprememb, se odraža tudi pri fenologiji čebel, 
saj so fenofaze vse bolj zgodne. Prva paša čebel se vsakih 10 let zgodi 19 dni prej, paša na 
robinji pa 10 dni prej (Slika 9) (Jelen, 2011). 
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Slika 9: Trend prve paše čebel v obdobju 1971-2007 (Jelen, 2011) 
 
Podnebne spremembe pri čebelah dolgoročno vplivajo tudi na njihovo izumiranje. Čebele 
imajo pozimi krajši odmor, saj so pomladi vse bolj zgodne, zime pa nastopijo kasneje. Poleti 
je temperatura višja, hkrati pa je manj padavin, kar vodi v sušo, za čebele pa v obdobje brez 
paše. Medovite rastline v vročih poletjih z malo padavin slabše medijo in si čebele zato hrano 
poiščejo na kulturnih rastlinah, ki so pogosto škropljene s fitofarmacevtskimi sredstvi, na 
katere so čebele izredno občutljive, hkrati pa bodo pridobile manj nektarja, vode in cvetnega 
prahu. Neprimerne temperature za čebele pa bodo izkoristili drugi škodljivci čebel, ki so 
sicer značilni za toplejše podnebje (Jelen, 2011). 
 
Preglednica 1: Korelacijski koeficienti med datumom prvega prihoda ptic selivk in povprečnimi mesečnimi 
temperaturami ter trendi prihoda za obdobje 1954-1996 (Tryjanowski in sod., 2002) 
Ptica selivka 
  
Korelacija prihoda s temperaturo Trend prihoda 
1970-1996 
Februar Marec April (število dni/leto) 
Poljski škrjanec (Alauda arvensis) -0,40* -0,12 -0,24 -0,597 
Priba (Vanellus vanellus) -0,50* -0,39+ -0,18 -0,316 
Bela pastirica (Motacilla alba) -0,33 -0,21 -0,44* -1,126** 
Golob grivar (Columba palumbus) -0,50* -0,34 -0,15 -0,764** 
Šmarnica (Phoenicurus ochruros) -0,07 -0,24 -0,49** -0,740*** 
Grilček (Serinus serinus) -0,39* -0,04 -0,20 -0,528+ 
Kmečka lastovka (Hirundu rustica) -0,12 -0,06 -0,33+ -0,455* 
Rumena pastirica (Motacilla flava) 0,23 0,08 -0,37 -0,243 
Mlinarček (Sylvia curruca) -0,07 -0,05 -0,12 0,220+ 
Črnoglavka (Sylvia atricapilla) -0,44+ -0,13 -0,53* -0,807+ 
Repaljščica (Saxicola rubetra) -0,32 -0,09 -0,20 0,405 
Mestna lastovka (Delichon urbica) 0,09 0,39 -0,01 -0,261 
Slavec (Luscinia megarhynchos) -0,10 0,31 -0,37 -0,242+ 
Vrtni strnad (Emberiza hortulana) -0,53 -0,28 -0,76* -0,443 
Divja grlica (Streptopelia turtur) -0,34 0,18 -0,45 -0,155 
Rjavi srakoper (Lanius collurio) 0,21 0,00 -0,47+ -0,196+ 
+p<0,10; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Spremembe temperature se kažejo tudi v obnašanju drugih živali. Ptice selivke prej začnejo 
s spomladansko selitvijo (Preglednica 1). Najbolj se to pozna pri pticah, ki se pozimi selijo 
na krajše razdalje. Ptice v gnezdih prej valijo jajca, razvoj različnih nevretenčarjev (metuljev, 
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vešč, listnih uši, kačjih pastirjev, trepetavk, hroščev iz družine Carabidae) je zgodnejši, 
zgodnejše so migracije in razmnoževanje dvoživk, migracija sladkovodnih rib je zgodnejša, 
zgodnejše je odlaganje iker, zgodnejše je razmnoževanje prežvekovalcev, v gozdu klopi prej 
iščejo svoje gostitelje, gobarji lahko bolj zgodaj spomladi najdejo gobe. Zanimivo je, da 
sledeč po raziskavi iz Francije srne svojega razvoja niso pospešile, ampak se je pokazal celo 
zaostanek, kljub zgodnejši vegetaciji. Domnevno naj bi bilo to zaradi neujemanja dolžine 
dneva, kar je postopno imelo negativen vpliv na preživetveno sposobnost mladičev in 
posledično na populacijo (Sparks in Crick, 2015). 
8 VPLIV PADAVIN IN SNEŽNE ODEJE NA FENOFAZE 
Močan vpliv podnebnih sprememb se kaže tudi na snežni odeji. Trajanje snežne odeje ima 
znaten vpliv na delovanje kopenskih ekosistemov, predvsem na višjih nadmorskih višinah, 
zato jo opazujejo kot fenološko fazo (Chen in sod., 2019). Temperature in padavine so 
najpomembnejše pri odzivu spomladanskih fenofaz na trajanje snežne odeje (Zhu in sod., 
2017). 
 
Ta odziv pa ni konstantne velikosti in se spreminja glede na lokacijo. Večja in daljša 
pokritost s snežno odejo zakasni začetek pomladi in skrajša rastno sezono. Trend se nagiba 
k zmanjševanju dni s snežno odejo in sicer 2,7 dni manj na desetletje na višjih predelih 
severne strani pobočja, a se tak trend začenja pojavljati tudi na nižjih predelih (Li in sod., 
2019). 
 
Raziskave pa kažejo, da daljša snežna odeja lahko tudi spodbudi začetek sezone naslednje 
leto in podaljša rastno dobo. V splošnem je dolgotrajna snežna odeja povezana z višjo višino 
snežne odeje, kar poveča količino vode, ki jo imajo rastline na voljo v naslednji rastni dobi. 
Na drugi strani snežna odeja deluje kot učinkovit izolator, in torej ščiti tla pred 
izpostavljanjem ostrim podnebnim razmeram (npr. nizke temperature, močan veter). Zato 
imajo tla prekrita s snegom običajno višjo temperaturo, kot tista brez snežne odeje, kar 
pozitivno vpliva na začetek rastne sezone. Prehitro taljenje snega tla izpostavi zmrzali in 
zmanjša vlago v tleh. Čeprav je temperatura ugodna, vegetacija ne more pridobiti zadostne 
količine vode iz snega, če se ta prekmalu stali. V sušnih območjih zgodnejše taljenje snega 
zakasni začetek rastne sezone in tako skrajša rastno dobo. Takšne raziskave se izvajajo s 
pomočjo daljinskega zaznavanja, s katerim izračunajo vegetacijski indeks NDVI, ki temelji 
na razmerju med vrednostmi odbojnosti svetlobe v rdečem in bližnjem infrardečem delu 
spektra. NDVI deluje glede na zeleno barvo, saj klorofil vpija rdeči del vpadnega spektra 
sončevega sevanja in odbija bližnji infrardeči del spektra zaradi notranje sestave lista. Visoke 
vrednosti NDVI pomenijo veliko zelenih površin (Ogris in sod., 2016), na rezultate pa 
vplivajo tudi razlike v temperaturi in vlagi tal.  
 
Čeprav fenološke spremembe vegetacije navadno povezujemo s temperaturo, so pomemben 
dejavnik še padavine. V sušnih ekosistemih je korelacija med pomladanskimi temperaturami 
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in fenologijo manj jasna. Začetek sezone je v takih območjih bolj povezan z medletnimi 
spremembami padavin pred sezono, kot pa v tistih, ki so bolj namočeni. Začetek sezone je 
bolj povezan s spremembami v predsezonski temperaturi v območjih, ki so bolj navlažena, 
kot pa v bolj sušnih predelih, zato je v bolj namočenih delih, kjer je manjša možnost suše, 
večja občutljivost na temperature glede začetka rastne dobe. V sušnih predelih povečanje 
zalog vode bolj vpliva na začetek rastne dobe kot pa spreminjanje temperature (Shen in sod., 
2015). 
9 POVZETEK 
Fenologija je dragocena podlaga za spremljanje spreminjanja podnebja. S svojim razvojnim 
krogom rastline in živali kažejo ključne posledice, ki jih imajo podnebne spremembe na 
celotno okolje.  
 
Naraščanje temperatur in spremenjeni režim padavin, ki so vse bolj redke, a takrat obilne, 
povzroča škodo v kmetijstvu, saj so vse pogostejše suše, poplave, viharji, vročinski valovi 
in požari. Za kmete to pomeni katastrofo, saj lahko v kratkem času izgubijo celoten pridelek. 
Kljub temu, da se nekaterim rastlinam rastna sezona krajša, se ta v splošnem podaljšuje, 
začetek je zgodnejši, konec pa kasnejši, vmes so medfazna obdobja vse krajša. Ker se 
rastlinski in živalski svet prepletata, se to pozna tudi na zgodnejši paši čebel, ptice selivke 
se pomladi vračajo prej iz toplih krajev. Škodljivci bodo povzročali vse več škode, saj bo 
podnebje primerno za razvoj večjega števila generacij, prišli pa bodo tudi novi škodljivci, 
saj jim bo okolje tudi pri nas ugodno. Enako se bo zgodilo tudi s plevelnimi vrstami. To 
dogajanje moti trenutno vzpostavljeno prehranjevalno verigo, kar lahko vodi v preveliko 
namnožitev enih in v ogroženost drugih vrst.  
 
Z rednim opazovanjem fenoloških faz, nabiranjem znanja in dobro organizacijo lahko 
pripomoremo k vzpostavitvi sistema, ki bi pomagal, da pravočasno ukrepamo pred tem, da 
bi nam naravne nesreče uničile dolgotrajen trud, trdo delo in ljudi odvrnile od kmetovanja, 
ki je nujno potrebno za samooskrbo kot osnovo prehranske varnosti. 
 
Fenološka opazovanja nam pomagajo najti primerne sorte za gojenje v našem območju, z 
njimi spremljamo dolžino rastne dobe, dneve z zmrzaljo, da lažje načrtujemo čas zaščite 
rastlin pred njo. S pomočjo fenologije lahko optimiziramo čas sajenja, namakanja, žetve, 
uporabe fitofarmacevtskih sredstev, saj so vse to pomembni dejavniki gojenja rastlin.  
Fenološka opazovanja so koristna za učenje spreminjanja narave in bi bilo dobro, da bi 
javnost čimbolj poučili o njih, saj nam to daje vpogled v to, da smo soodgovorni za podnebne 
spremembe s svojim načinom življenja. Fenološka opazovanja so osnova za znanstvene 
raziskave, ki nam bodo morda pomagale najti pravo pot. 
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